Experimentación del hardware de control para un seguidor solar by Castellanos, José Ulises
5 3 v o l u m e n  7  /  n ú m e r o s  1 2 - 1 3  /  e n e r o - d i c i e m b r e  d e l  2 0 1 1  •  i n g e n i e r í a  s o l i d a r i a
Resumen
En la actualidad, el uso racional de la energía es un aspecto clave 
para el desarrollo sostenible; esta preocupación ha comenzado a 
impulsar la investigación de energías limpias que conserven el medio 
ambiente. Desde esta perspectiva, en la Universidad Cooperativa de 
Colombia se desarrollaron equipos de medición y adquisición de 
datos a partir de la tesis de pregrado “Factibilidad para el diseño 
de un sistema de captación, almacenamiento, distribución y uso de 
energía fotovoltaica en Bogotá”, realizada en el 2010. El artículo, 
derivado de dicha investigación, explica el diseño y experimentación 
de diferentes controladores análogos con el fin de determinar cuál es 
el más eficiente para el seguimiento de la luz del sol en Bogotá. Los 
controladores análogos implementados son del tipo On-Off, propor-
cional y pid, los cuales están enmarcados dentro del control clásico 
que ha sido objeto de estudio por largos años, generando una teoría 
muy precisa para facilitar su implementación. Los autores explican 
un producto de investigación relacionado con el controlador más 
eficiente por ensayo y error para un sistema de seguimiento solar.
Palabras clave: controlador análogo tipo on-off, proporcional, 
seguidor solar, sistemas de control.
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Abstract
At present, the rational use of energy is a key aspect of sus-
tainable development; this concern has begun driving clean 
energy research to conserve the environment. With this in mind, 
measuring and data acquisition equipment has been develo-
ped at the Universidad Cooperativa de Colombia based on the 
graduation project: “Feasibility for the design of a system for 
the collection, storage, distribution, and usage of photovoltaic 
energy in Bogota” made in 2010. This article, which stems from 
said investigation, explains the design and testing of different 
analog controllers in order to determine the most efficient way to 
follow the sunlight in Bogota. The Analog controllers that where 
implemented are On-Off, proportional and pid types, which are 
within the classic control methods that have been studied for 
many years; thus there exist a very precise theory that facilitates 
their implementation. The authors explain a research product for 
a solar tracking system that uses the controller found by trial 
and error to be the most efficient. 
Keywords: on-off type analog controller, proportional, solar 
tracker, control systems.
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Figura 1. Seguidor solar
Fuente: los autores
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Figura 2. Esquema eléctrico del motor
Fuente: Nise [4]
Inicialmente,	 se	 tiene	 que	 el	 torque	 del	motor	 es	



























































Figura 4. Modelo simplificado del sistema
Fuente: Nise [4]
Resultados














12V,	 los	 tiempos	gastados	por	el	 sistema	para	recorrer	
un	ángulo	de	π	/	2	se	relacionan	en	la	siguiente	tabla:
Tabla 1. Velocidad angular del sistema















































Figura 5. Sistema de conmutación manual-automático del sistema
Fuente: los autores
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Figura 8. Circuito para el control proporcional
Fuente: los autores
Control proporcional modificado
Con	 la	finalidad	de	poder	 incorporar	otras	 estrategias	
de	control,	al	circuito	del	controlador	proporcional	se	
le	agrega	un	conector,	tal	como	se	aprecia	en	la	figura	9.
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Figura 10. Circuito para el control pid
Fuente: los autores











Línea tangente  






Figura 11. Comportamiento esperado del sistema para ser sintonizadopor 
el método de Ziegler-Nichols
Fuente: Lakeou et al. [5]
Entonces,	 el	 controlador	 pid	 se	 puede	 sintonizar	
considerando	los	siguientes	criterios:
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mediciones	 de	 radiación	del	 seguidor	 solar	 se	 pueden	
apreciar	en	la	tabla	4.
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10:00 928 25,3 Sí
10:05 145 20,1 No
10:10 168 18 No
10:15 225 18,2 No
10:20 270 18 Sí
10:25 850 22,4 Sí
10:30 183 20 No
10:35 872 22 No
10:40 904 25 No
10:45 970 24,5 No
10:50 932 25,3 Sí
10:55 223 22 No
11:00 450 20,3 No
Fuente: los autores
Medición de radiación (W - m2)  
y la temperatura (°C) del seguidor solar















Figura 12. Relación entre la radiación y la temperatura
Fuente: los autores








Se	observó	que	 la	construcción	del	 sensor,	en	 la	 sepa-











La	 alternativa	 propuesta	 en	 el	 circuito	 del	 control	








Se	 determinó	 que	 los	 elementos	 de	 hardware	 que	
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